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#BDLHSPVOE 0WFS UIF QBTU UXP EFDBEFT BNJYUVSF PG BOFDEPUF GSPN
UIF JOEVTUSZ BOE FNQJSJDBM TUVEJFT GSPN BDBEFNJB IBWF TVHHFTUFE
UIBU UIF  SVMF 	PUIFSXJTF LOPXO BT UIF 1BSFUP 1SJODJQMF
 BQ
QMJFT UP UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO TPVSDF DPEF )vMFT BOE UIF OVNCFS
PG EFGFDUT JO UIF TZTUFN B TNBMM NJOPSJUZ PG )vMFT 	SPVHIMZ 
 BSF
SFTQPOTJCMF GPS B NBKPSJUZ PG EFGFDUT 	SPVHIMZ 

"JNT (开iT QBQFS BJNT UP FTUBCMJTI IPXXJEFTQSFBE UIF QIFOPN
FOPO JT CZ BOBMZTJOH  TZTUFNT 	QSFWJPVT TUVEJFT IBWF GPDVTTFE
PO CFUXFFO POF BOE UISFF TZTUFNT
 XJUI UIF HPBM PG XIFUIFS BOE
VOEFSXIBU DJSDVNTUBODFT UIJT SFMBUJPOTIJQ EPFT IPME BOEXIFUIFS
UIF LFZ )vMFT DBO CF SFBEJMZ JEFOUJ)vFE GSPN CBTJD NFUSJDT
.FUIPE 8F EFWJTFE B TFBSDI DSJUFSJPO UP JEFOUJGZ EFGFDU )vYFT
GSPN DPNNJU NFTTBHFT BOE VTFE UIJT UP BOBMZTF  BDUJWF (JUIVC
SFQPTJUPSJFT TQBOOJOH B WBSJFUZ PG MBOHVBHFT BOE EPNBJOT8F UIFO
TUVEJFE UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO )vMFT CBTJD NFUSJDT 	DIVSO BOE
-0$
 BOE EFGFDU )vYFT
3FTVMUT 8F GPVOE UIBU UIF 1BSFUP QSJODJQMF EPFT IPME CVU POMZ
JG EFGFDUT UIBU JODVS )vYFT UP NVMUJQMF )vMFT DPVOU BT NVMUJQMF EFGFDUT
8IFO XF JOWFTUJHBUFE NVMUJ)vMF )vYFT XF GPVOE UIBU LFZ )vMFT 	CF
MPOHJOH UP UIF UPQ 
 BSF DPNNPOMZ )vYFE BMPOHTJEF PUIFS NVDI
MFTT GSFRVFOUMZ)vYFE )vMFT 8F GPVOE -0$ UP CF QPPSMZ DPSSFMBUFE
XJUI EFGFDU QSPOFOFTT $PEF $IVSO XBT B NPSF SFMJBCMF JOEJDBUPS
CVU POMZ GPS FYUSFNFMZ IJHI WBMVFT PG $IVSO
$PODMVTJPOT *U JT EJ)xDVMU UP SFMJBCMZ JEFOUJGZ UIF %mPTU )vYFE%?
 PG )vMFT GSPN CBTJD NFUSJDT )PXFWFS FWFO JG UIFZ DPVME CF SF
MJBCMZ QSFEJDUFE GPDVTTJOH PO UIFN XPVME QSPCBCMZ CF NJTHVJEFE
"MUIPVHI )vYFT XJMM OBUVSBMMZ JOWPMWF )vMFT UIBU BSF P(nFO JOWPMWFE
JO PUIFS )vYFT UPP UIFZ BMTP UFOE UP JODMVEF PUIFS MFTT GSFRVFOUMZ
)vYFE )vMFT
,&:803%4
%FGFDU EJTUSJCVUJPO 1BSFUP QSJODJQMF 4VSWFZ
 */530%6$5*0/
(开e EJTUSJCVUJPO PG GBVMUT XJUIJO TP(nXBSF TZTUFNT IBT CFFO UIF TVC
KFDU PG B DPOTJEFSBCMF BNPVOU PG SFTFBSDI 1SFWJPVT FNQJSJDBM TUVE
JFT JOEJDBUF UIBU TP(nXBSF EFGFDUT PCFZ UIF 1BSFUP 1SJODJQMF %? UIBU
B NJOPSJUZ PG NPEVMFT PS )vMFT 	UIF UPQ 
 BSF SFTQPOTJCMF GPS B
NBKPSJUZ PG EFGFDUT 	BSPVOE 
 <    > *G TVDI B %�gPMEFO%?
SBUJP FYJTUT JU SBJTFT UIF QSPTQFDU PG UIF NPSF GPDVTTFE BQQMJDBUJPO
PG WFSJ)vDBUJPO BOE WBMJEBUJPO UFDIOJRVFT UIBU NJHIU OPU TDBMF UP B
TZTUFNMFWFM BOE DPVME TVQQPSU UIF FYUSBDUJPO PG JNQSPWFE USBJO
JOH TFUT GPS EFGFDU QSFEJDUJPO NPEFMT
(开eSF BSF IPXFWFS TPNF MJNJUBUJPOT UP UIF BGPSFNFOUJPOFE TUVE
JFT UIBU QMBDF B RVFTUJPONBSL PWFS UIJT SBUJP (开eZ BSF CBTFE VQPO
TNBMM OVNCFST 	CFUXFFO POF BOE UISFF
 PG JOEVTUSJBM DMPTFE TPVSDF
TZTUFNT BMM PG XIJDI SFWPMWF BSPVOE UIF UFMFDPNT EPNBJO (开eZ
BSF BMTP CBTFE PO UIF QSFNJTF UIBU FWFSZ EFGFDU JT )vYFE CZ FEJUJOH
B TJOHMF )vMF )vYFT UIBU TQBO NVMUJQMF )vMFT 	BT JT UZQJDBMMZ UIF DBTF

BSF JO GBDU DPVOUFE BT NVMUJQMF TFQBSBUF EFGFDUT (开iT HJWFT SJTF UP
UIF RVFTUJPO PG UIF FYUFOU UP XIJDI NVMUJ)vMF )vYFT BSF JO GBDU DPO
DFOUSBUFE PO UIF NPTU EFGFDUQSPOF )vMFT PS XIFUIFS UIFZ BSF NPSF
EJ)uVTF 'JOBMMZ JG UIF 1BSFUP SFMBUJPOTIJQ EPFT FYJTU JU JT OPU DMFBS
IPX UP JEFOUJGZ UIF DSJUJDBM  PG EFGFDUQSPOF )vMFT
(开iT QBQFS EFTDSJCFT BO FNQJSJDBM TUVEZ UIBU TFFLT UP BEESFTT
UIFTF XFBLOFTTFT 5P TDBMF UIF FYQFSJNFOU VQ UP MBSHFS OVNCFST PG
TZTUFNT XF VTF BO BVUPNBUFE BQQSPBDI UP FTUJNBUF EFGFDU)vYJOH
DIBOHFT CZ JEFOUJGZJOH UIF QSFTFODF 	BOE FOTVSJOH UIF BCTFODF
 PG
DFSUBJO LFZXPSET JO DPNNJU NFTTBHFT 8F VTF UIJT UP BVUPNBUJ
DBMMZ BOBMZTF  (JU)VC SFQPTJUPSJFT TFMFDUFE UP GPDVT PO QPQV
MBS BDUJWF TP(nXBSF QSPKFDUT XJUI UIF IFMQ PG B EBUBCBTF DVSBUFE CZ
.VOBJBI FU BM<> (开e HPBM JT UP BOTXFS UIF GPMMPXJOH IJHIMFWFM
SFTFBSDI RVFTUJPOT
32 *G XF SFQMJDBUF QSFWJPVT TUVEJFT 	BTTVNJOH POF )vY QFS EF
GFDU
 EPFT UIF 1BSFUP 1SJODJQMF BQQMZ 
32 *G TP DBO UIF NPTU EFGFDUQSPOF )vMFT CF FBTJMZ JEFOUJ)vFE CZ
FTUBCMJTIFE NFUSJDT 
32 *G XF BDDFQU UIBU B TJOHMF EFGFDU DBO SFRVJSF )vYFT UP NVMUJQMF
)vMFT BSF BMM PG UIFTF )vYFT DPODFOUSBUFE PO UIF NPTU EFGFDU
QSPOF )vMFT 
(开e SFTU PG UIJT QBQFS JT TUSVDUVSFE BT GPMMPXT 4FDUJPO  NPUJ
WBUFT UIJT XPSL BOE JOUSPEVDFT SFMBUFE XPSL JO EFGFDU QSFEJDUJPO
BOE UIF BOBMZTJT PG 1PXFS -BXT JO TP(nXBSF FOHJOFFSJOH 4FDUJPO 
QSFTFOUT UIF NFUIPEPMPHZ VTFE GPS UIJT TUVEZ (开iT JT GPMMPXFE CZ
UIF SFTVMUT JO 4FDUJPO  GVSUIFS EJTDVTTJPO BOE BOBMZTJT JO 4FDUJPO
 BOE UISFBUT UP WBMJEJUZ JO 4FDUJPO  'JOBMMZ JO 4FDUJPO  XF P)uFS
TPNF DPODMVTJPOT BMPOH XJUI PVS QMBOT GPS GVUVSF XPSL
 #"$,(306/% "/% 3&-"5&%803,
8F TUBSU XJUI B CSJFG JOUSPEVDUJPO UP QPXFS MBXT BOE UIF 1BSFUP
QSJODJQMF (开iT JT GPMMPXFE CZ BO PWFSWJFX PG XIFSF UIFTF QIFOPN
FOB IBWF CFFO PCTFSWFE XJUIJO 4P(nXBSF &OHJOFFSJOH BOE XIBU
UIFJS JNQMJDBUJPOT BSF
 1PXFS -BXT BOE UIF 1BSFUP 1SJODJQMF
*O DPNQMFY TZTUFNT JU JT GSFRVFOUMZ PCTFSWFE UIBU DFSUBJO TNBMM
NJOPSJUJFT PG FMFNFOUT XJUIJO B TZTUFN BSF PSEFSTPGNBHOJUVEF
CJHHFS PS NPSF JO)wVFOUJBM UIBO PUIFS FMFNFOUT (开iT SFMBUJPOTIJQ
CFUXFFO UIF OVNCFS PG FMFNFOUT BOE UIFJS TJ[F PS JO)wVFODF DBO PG
UFO CF OFBUMZ DIBSBDUFSJTFENBUIFNBUJDBMMZ BT B 1BSFUP EJTUSJCVUJPO
;JQ(퀆�s MBX PS B QPXFS MBX < >
*O NBUIFNBUJDBM UFSNT B RVBOUJUZ PCFZT B QPXFS MBX JG JU JT
ESBXO GSPN UIF EJTUSJCVUJPO y = x−α <> 4NBMMFS WBMVFT PG x IBWF
B WFSZ IJHI WBMVF PG y XIJDI SBQJEMZ EFDSFBTFT BT x JODSFBTFT *O




















































































'JHVSF  )JTUPHSBNT PG 64 DJUZ QPQVMBUJPOT 	GPS QPQVMB
UJPOT > 10, 000
 GSPN  DFOTVT 	O
  EBUB PCUBJOFE
GSPN 4QBUJBM )JTUPSZ 1SPKFDU <>
QPQVMBS FYBNQMF UIF QPQVMBUJPOT PG DJUJFT JO UIF 64 <> *G QMPU
UFE JO PSEFS PG NBHOJUVEF UIF TJ[FT GPMMPX B DVSWF BT TIPXO JO
UIF MF(nIBOE QMPU JO 'JHVSF  UIF WBTU NBKPSJUZ PG DJUJFT IBWF SFMB
UJWFMZ TNBMM QPQVMBUJPOT 	BOE TP BOZ %aWFSBHF%? PG DJUZ TJ[F XPVME
CF VOSFQSFTFOUBUJWF

0OF JOEJDBUPS UIBU EBUB JT TBNQMFE GSPN B QPXFSMBX JT UP QMPU
UIF EBUBQPJOUT PO B MPHMPH TDBMF *G POF UBLFT UIF MPHT PG CPUI
TJEFT PG UIF QPXFSMBX 	loд(y) = loд(x−α ) = αloд(x)
 UIFO PO
B MPHTDBMF UIJT BNPVOUT UP Y = αX  B TUSBJHIU MJOF (开iT JT XIBU
IBQQFOT JO UIF SJHIU IBOE QMPU JO 'JHVSF  XJUI UIF MPHMPH QMPU PG
DJUZ QPQVMBUJPOT
0OF QBSUJDVMBSMZ QPQVMBS DIBSBDUFSJTBUJPO PG UIF QPXFS MBX JT
UIF 1BSFUP QSJODJQMF %? PUIFSXJTF LOPXO BT UIF  QSJODJQMF 	UIF
1BSFUP QSJODJQMF DBO CF BOBMZUJDBMMZ EFSJWFE GSPN UIF QPXFS MBX <
>
 'PS FYBNQMF UIF CJHHFTU  PG 64 DJUJFT IPVTF BQQSPYJNBUFMZ
 PG UIF QPQVMBUJPO 	 BDDPSEJOH UP UIF  DFOTVT
 (开iT
SBUJP XBT )vSTU TVHHFTUFE XJUI SFTQFDU UP *UBMJBO MBOE PXOFSTIJQ CZ
7JMGSFEP 1BSFUP <> XIP PCTFSWFE UIBU  PG UIF MBOE XBT PXOFE
CZ  PG UIF QPQVMBUJPO
 1SFWJPVT 3FTVMUT GSPN 4PࢄXBSF
&OHJOFFSJOH
(开e QPXFS MBX 	BOE 1BSFUP QSJODJQMF
 IBWF QSFEPNJOBOUMZ DSPQQFE
VQ JO 4P(nXBSF &OHJOFFSJOH JO UXP HVJTFT JO UIF EFQFOEFODJFT UIBU
MJOL TP(nXBSF VOJUT UPHFUIFS BOE UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO )vMFT BOE
EFGFDUT (开iT TVCTFDUJPO FMBCPSBUFT VQPO UIFTF UXP BSFBT BOE UIFJS
SFTQFDUJWF JNQMJDBUJPOT GPS DIBOHF JNQBDU BOBMZTJT BOE EFGFDU QSF
EJDUJPO
 %FQFOEFODJFT CFUXFFO TP࢓XBSF VOJUT BOE JNQMJDBUJPOT GPS
DIBOHF JNQBDU BOBMZTJT (开e QPXFS MBX BOE JO QBSUJDVMBS UIF 
FYQSFTTJPO UIFSFPG PDDVST GSFRVFOUMZXJUIJO 4P(nXBSF &OHJOFFSJOH
" SB(n PG SFTFBSDI <  > IBT TIPXO UIBU TP(nXBSF TZTUFNT UFOE
UP GPSN %sDBMFGSFF OFUXPSLT%? <> *G SFQSFTFOUFE BT B HSBQI 	XIFSF
FEHFT SFQSFTFOU DBMMT CFUXFFO GVODUJPOT PS EFQFOEFODJFT CFUXFFO
DMBTTFT PS NPEVMFT
 UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO OPEFT BOE UIFJS JO
PS PVUEFHSFF UFOET UP PCFZ B QPXFS MBX
0OF OPUBCMF QSPQFSUZ UIBU JT P(nFO BTTPDJBUFE XJUI TVDI TDBMF
GSFF OFUXPSLT JT UIF GBDU UIBU UIFZ PCFZ %�sNBMMXPSME%? DIBSBDUFS
JTUJDT <> *O TVDI HSBQIT UIF EJTUBODF 	OVNCFS PG FEHFT PO UIF
TIPSUFTU QBUI
 CFUXFFO BOZ QBJS PG OPEFT JT SFNBSLBCMZ TNBMM (开iT
IBT CFFO PCTFSWFE FNQJSJDBMMZ GPS TP(nXBSF EFQFOEFODJFT <>
(开iT JOUFSDPOOFDUFEOFTT JT JOUVJUJWF (开e WBSJPVT JOUFSEFQFOEFO
DJFT UIBU BSJTF JO TP(nXBSF TZTUFNT NFBO UIBU UIF TMJHIUFTU DIBOHF
UP TPVSDF DPEF DBO IBWF XJEFSBOHJOH SBNJ)vDBUJPOT " TFFNJOHMZ
JOOPDVPVT DIBOHF UP B EBUBUZQF PS BO JOUFSGBDF DBO SFRVJSF BEKVTU
NFOUT UP BOZ )vMFT JO UIF TZTUFN UIBU VTF PS JOUFSBDU XJUI JU BOE
DIBOHFT UP UIFTF DMBTTFT DBO QSPQBHBUF UP PUIFS )vMFT JO B TJNJMBS
GBTIJPO
(开e UBTL PG QSFEJDUJOH IPX B DIBOHF NJHIU QSPQBHBUF UISPVHI
UIF DPEFCBTF JT LOPXO BT $IBOHF *NQBDU "OBMZTJT <> (开e QSPC
MFNT QPTFE CZ JOUFSEFQFOEFODJFT 	BT NFOUJPOFE BCPWF
 JT IJHI
MJHIUFE CZ TJ[F PG UIF %?DIBOHF TFUT%? DPNQVUFE CZ DIBOHF JNQBDU
BOBMZTJT UPPMT "O JOUVJUJPO PG UIF QSPCMFN DBO CF GPVOE JO UIF
XPSL CZ "DIBSZB FU BM XIPTF XPSL PO TMJDFCBTFE DIBOHF JNQBDU
BOBMZTJT JOEJDBUFE UIBU JNQBDU TFUT GPS BO JOEVTUSJBM TZTUFN DPVME
SPVUJOFMZ SBOHF GSPN IVOESFET UP IVOESFET PG UIPVTBOET PG -0$
<>
 'BVMU EJTUSJCVUJPOT BOE JNQMJDBUJPOT GPS EFGFDU QSFEJDUJPO (开e
1BSFUP QSJODJQMF IBT BMTP SFQFBUFEMZ CFFO JOWPLFE CZ TPVSDFT JO JO
EVTUSZ BOE BDBEFNJB UP DIBSBDUFSJTF UIF F)uFDUT BOE EJTUSJCVUJPO PG
EFGFDUT JO TP(nXBSF *O  UIF .JDSPTP(n $&0 BU UIF UJNF IJHI
MJHIUFE UIF GBDU UIBU %ꘀaCPVU  QFSDFOU PG UIF CVHT DBVTF  QFSDFOU
PG UIF FSSPST BOE%? UIJT JT TUVOOJOH UP NF %?  QFSDFOU PG CVHT DBVTFE
IBMG PG BMM FSSPST%?<> #PFIN BOE #BTJMJ <> TVHHFTUFE UIBU %ꘀaCPVU
 QFSDFOU PG UIF EPXOUJNF DPNFT GSPN BU NPTU  QFSDFOU PG UIF
EFGFDUT%? (开eZ BMTP TVHHFTUFE UIBU %ꘀaCPVU  QFSDFOU PG UIF EFGFDUT
DPNF GSPN  QFSDFOU PG UIF NPEVMFT%?
(开iT MB(qFS TVHHFTUJPO UIBU  PG NPEVMFT BSF SFTQPOTJCMF GPS
 PG EFGFDUT IBT CFFO DPSSPCPSBUFE CZ TFWFSBM TUVEJFT (开e EJTUSJ
CVUJPO PG EFGFDUT XBT TUVEJFE JO  CZ 'FOUPO BOE 0IMTTPO <>
BOE XBT SFQMJDBUFE JO  CZ "OEFSTTPO BOE 3VOFTPO <> #PUI
GPVOE UIBU UIFSF BQQFBSFE UP CF B QPXFS MBX SFMBUJPO CFUXFFO )vMFT
BOE EFGFDUT (开iT XBT GVSUIFS DPSSPCSPSBUFE CZ 0TUSBOE FU BM <>
,VP FU BM <> BOE $PODBT FU BM <>
(开eSF BSF IPXFWFS MJNJUBUJPOT UP UIF BGPSFNFOUJPOFE TUVEJFT
UIBU DPVME VOEFSNJOF UIJT TUBUJTUJD (开eZ IBWF CFFO SFTUSJDUFE UP
B TNBMM OVNCFS PG TZTUFNT 	CFUXFFO POF < > BOE UISFF <>

BMM PG XIJDI BSF JOEVTUSJBM TZTUFNT UIBU TUFN GSPN UIF UFMFDPNT
EPNBJO 0OF SFBTPO GPS UIJT SFMBUJWFMZ SFTUSJDUFE TFU PG TVCKFDUT JT
UIF F)uPSU SFRVJSFE UP NBOVBMMZ DPMMBUF UIF GBVMU EBUB GSPN DIBOHF
SFQPSUT BOE UP NBQ UIFN UP SFMFWBOU DPEF )vMFT
(开eSF IBT CFFO B MBSHF CPEZ PG DMPTFMZ SFMBUFE XPSL PO UIF EF
WFMPQNFOU PG UFDIOJRVFT UP QSFEJDU UIF %?EFGFDUQSPOFOFTT%? PG B )vMF
GSPN FYUSJOTJD QSPQFSUJFT PG UIBU )vMF <> (开eTF JOWPMWF UIF EFWFM
PQNFOU PG NPEFMT 	P(nFO XJUI UIF IFMQ PG .BDIJOF -FBSOFST
 UIBU
DPNCJOF )vMF QSPQFSUJFT 	FH NFUSJDT TVDI BT -0$ < > BOE DPEF
DIVSO < >
 UP BSSJWF BU B QSFEJDUJPO 0OF JNQPSUBOU GBDUPS IJHI
MJHIUFE CZ )BMM FU BM JO UIFJS TZTUFNBUJD MJUFSBUVSF SFWJFX <> JT
USBJOJOH TFU CBMBODF .BDIJOF -FBSOJOH UFDIOJRVFT VTFE P(nFO GBSF
QPPSMZ XIFO UIF USBJOJOH TFU PWFSSFQSFTFOUT FJUIFS GBVMUZ )vMFT PS
OPOGBVMUZ )vMFT BOE DBO QSPEVDF B CJBTFE NPEFM BT B SFTVMU
 .PUJWBUJPO
(开e TVHHFTUJPO UIBU  PG NPEVMFT BSF SFTQPOTJCMF GPS  PG EF
GFDUT 	PS BU MFBTU UIBU UIFSF JT B 1BSFUP SFMBUJPOTIJQ PG TPNF TPSU
CFUXFFO )vMFT BOE EFGFDUT
 IBT QPUFOUJBMMZ TJHOJ)vDBO SBNJ)vDBUJPOT

*G JU JT QPTTJCMF UP SFMJBCMZ JEFOUJGZ UIPTF TQFDJ)vD )vMFT UIBU BSF SF
TQPOTJCMF GPS  PG EFGFDUT JO B TZTUFN EFGFDUEFUFDUJPO F)uPSUT
DPVME CF NVDI NPSF GPDVTTFE &YQFOTJWF WFSJ)vDBUJPO BOE WBMJEB
UJPO UFDIOJRVFT UIBU NJHIU OPU UZQJDBMMZ CF DPOTJEFSFE DPVME CF
DPNF GFBTJCMF JG UIFZ NFSFMZ IBE UP DPOTJEFS B GSBDUJPO PG UIF )vMFT
)PXFWFS UIF FNQJSJDBM SFTVMUT UIBU TVQQPSU UIJT )vOEJOH TJU VO
FBTJMZ CFTJEF UIF SFTVMUT EJTDVTTFE JO 4FDUJPO  (开eTF SFTVMUT
TVHHFTU UIBU TP(nXBSF TZTUFNT UFOE UP CF TUSPOHMZ JOUFSDPOOFDUFE
B )vOEJOH UIBU JT VOEFSQJOOFE CZ TUVEJFT UIBU IBWF SFQFBUFEMZ JMMVT
USBUFE IPX JOOPDVPVT DPEF DIBOHFT DBO IBWF XJEFSBOHJOH VO
JOUFOEFE DPOTFRVFODFT (开e TVHHFTUJPO UIBU CVH )vYFT SFNBJO SF
TUSJDUFE UP B WFSZ TQFDJ)vD TVCTFU PG UIF PSEFS PG  PG UIF )vMFT JO
B TZTUFN BQQFBST UP CF JODPOHSVPVT
 &.1*3*$"- 456%:
(开e PWFSBSDIJOH HPBM PG UIJT TUVEZ JT UP TIFE TPNF MJHIU PO UIF
BQQBSFOU DPOUSBEJDUJPOT EJTDVTTFE JO 4FDUJPO  %? XIFUIFS UIF
WBTU NBKPSJUZ PG EFGFDU)vYFT DBO CF MPDBMJTFE XJUIJO B TNBMM GSBD
UJPO PG )vMFT EFTQJUF UIF GBDU UIBU JOEJWJEVBM DIBOHFT DBO TP FBT
JMZ IBWF GBSSFBDIJOH TJEFF)uFDUT 8F PCUBJO PVS EBUB WJB BO BV
UPNBUFE SFQPTJUPSZBOBMZTJT PG B MBSHF TFU PG BDUJWF PQFOTPVSDF
QSPKFDUT 8F TUBSU CZ JOWFTUJHBUJOH XIFUIFS XF BSF BCMF UP SFQMJ
DBUF FYJTUJOH GBVMU EJTUSJCVUJPO SFTVMUT
32 *G XF SFQMJDBUF QSFWJPVT TUVEJFT 	BTTVNJOH POF )vY QFS EF
GFDU
 EPFT UIF 1BSFUP 1SJODJQMF BQQMZ 
) (JWFO UIF DPOTFOTVT PG QSFWJPVT TUVEJFT <  > XF IZ
QPUIFTJTF UIBU UIF 1BSFUP 1SJODJQMF EPFT BQQMZ
32 *G TP DBO UIF NPTU EFGFDUQSPOF )vMFT CF FBTJMZ JEFOUJ)vFE CZ
FTUBCMJTIFE NFUSJDT 
) #BTFE PO )vOEJOHT GSPN UIF EFGFDU QSFEJDUJPO MJUFSBUVSF XF
IZQPUIFTJTF UIBU UIFSF FYJTUT B DPSSFMBUJPO CFUXFFO )vY
GSFRVFODZ BOE -0$ < > BOE CFUXFFO )vYGSFRVFODZ
BOE DPEFDIVSO < >
8F DPOUJOVF CZ FYBNJOJOH UIFNBLFVQ PG B CVH )vY 4QFDJ)vDBMMZ
XF TFFL UP FYBNJOF UIF TQSFBE PG )vMFT UP FTUBCMJTI UIF FYUFOU UP
XIJDI CVH )vYFT SFBMMZ BSF MPDBMJTFE UP B TQFDJ)vD HSPVQ PG )vMFT
32 *G XF BDDFQU UIBU B TJOHMF EFGFDU DBO SFRVJSF )vYFT UP NVMUJQMF
)vMFT BSF BMM PG UIFTF )vYFT DPODFOUSBUFE PO UIF NPTU EFGFDU
QSPOF )vMFT 
) 'PMMPXJOH PO GSPN ) 	UIBU UIF CVHHJFTU )vMFT BSF SFTQPO
TJCMF GPS NPTU PG UIF EFGFDUT
 XF IZQPUIFTJTF UIBU NVMUJ
)vMF CVH )vYFT UFOE UP CF DPODFOUSBUFE PO UIF NPTU EFGFDU
QSPOF )vMFT
 4VCKFDU 4ZTUFNT
0VS HPBM JT UP CBTF PVS BOBMZTJT VQPO TVCTUBOUJWF BDUJWF QSPKFDUT
UIBU TQBO B SBOHF PG MBOHVBHFT (JUIVC EPFT OPU IBWF B SFMJBCMF NFU
SJD GPS UIJT (JUTUBST UFOE UP JODMVEF NBOZ OPOTP(nXBSF QSPKFDUT
PS QSPKFDUT XIJDI IBQQFO UP CF QPQVMBS CVU BSF OPU QBSUJDVMBSMZ
TVCTUBOUJWF "T B SFTVMU XF TUBSU GSPN .VOBJBI FU BM%�s EBUBCBTF
PG (JU)VC QSPKFDUT <> XIJDI B(qSJCVUFT TFWFSBM NFUSJDT UP FBDI
QSPKFDU TVDI BT JUT NBUVSJUZ UIF OVNCFS PG BDUJWF EFWFMPQFST UIF
VTF PG DPOUJOVPVT JOUFHSBUJPO BT XFMM BT (JUTUBST FUD
8F VTFE UIJT EBUBCBTF UP TFMFDU PVS MJTU PG  QSPKFDUT XJUI UIF
HPBM PG GPDVTTJOH PO UIPTF QSPKFDUT UIBU XFSF HFOVJOF TVCTUBOUJBM
BDUJWF TP(nXBSF QSPKFDUT 5P EP UIJT XF )vSTU PG BMM SFTUSJDUFE UIF
EBUBCBTF UP UIPTF UIBU TBUJT)vFE BMM PG UIF GPMMPXJOH DSJUFSJB 	TFF .V
OBJBI FU BM <> GPS NPSF EFUBJMT BCPVU UIF WBSJPVT NFUSJDT

• .VOBJBI FU BM%�s 3BOEPN 'PSFTU DMBTTJ)vFS 	XIJDI QSFEJDUT
XIFUIFS B QSPKFDU JT PS JT OPU B HFOVJOF TP(nXBSF QSPKFDU

TIPVME FWBMVBUF UP %�1%? 	JUJT QSFEJDUFE UP CF B TP(nXBSF QSPKFDU

• (开e QSPKFDU TIPVME IBWF BU MFBTU POF HJU TUBS
• (开e QSPKFDU TIPVME CF DMBTTJ)vFE BT %T36&%? CZ .VOBJBIFU
BM%�s %?PSHBOJTBUJPO%? BOE %uUJMJUZ%? DMBTTJ)vFST 	XIJDI SFTQFD
UJWFMZ FTUJNBUF XIFUIFS UIF QSPKFDU JT 	
 TJNJMBS UP PUIFS
QSPKFDUT EFWFMPQFE XJUIJO QPQVMBS TP(nXBSF FOHJOFFSJOH PS
HBOJTBUJPOT BOE 	
 PG WBMVF UP B XJEF SBOHF PG EFWFMPQFST

• (开e TP(nXBSF TIPVME IBWF B MJDFOTF
• (开e VOJU UFTU DPF)xDJFOU 	B WBMVF CFUXFFO  BOE  JOEJDBUJOH
UIF SBUJP PG UFTU MJOFT PG DPEF UP TPVSDF MJOFT PG DPEF
 DBMDV
MBUFE JO UIF EBUBCBTF TIPVME CF > 0.1
• (开e %iTTVFT%? BOE %?DPNNVOJUZ%? NFUSJDT JOEJDBUJOH UIF MFWFM
PG QSPKFDU NBOBHFNFOU JO UIF TZTUFN BOE UIF FYUFOU PG UIF
EFWFMPQFS DPNNVOJUZ TIPVME CF > 10
)BWJOH SFTUSJDUFE PVS MJTU UP XIBU PVHIU UP CF HFOVJOF TVCTUBO
UJWF BDUJWF TP(nXBSF QSPKFDUT XF UIFO SBOLFE UIF QSPKFDUT JO PSEFS
PG 	
 UIFJS HJUTUBS SBUJOH 	BT HJWFO JO UIF EBUBCBTF
 	
 UIFJS DPN
NVOJUZ TJ[F BOE 	
 UIFJS BHF BOE TFMFDUFE UIF UPQ 
4JODF UIF EBUBCBTF XBT DPOTUSVDUFE JO  TPNF PG UIF QSPKFDUT
JO UIBU MJTU IBWF TJODF NJHSBUFE PS IBWF CFDPNF JOBDUJWF 	FH CF
DBVTF UIFZ XFSF VTVSQFE CZ NPSF TVDDFTTGVM QSPKFDUT
 8IFOFWFS
XF FODPVOUFSFE B QSPKFDU UIBU XBT NJHSBUFE UP B EJ)uFSFOU 	(JU

SFQPTJUPSZ XF VTFE UIF OFX SFQPTJUPSZ *G B QSPKFDU XBT BCBOEPOFE
PS XBT B %�mFUBQBDLBHF%? 	B TNBMM QSPKFDU XJUI JOTUSVDUJPOT UP BHHSF
HBUF FYUFSOBM DPNQPOFOUT
 XF TLJQQFE JU 	UIFSF XFSF UISFF TVDI
QSPKFDUT
 (开e SFTVMUJOH TFU PG QSPKFDUT JT TIPXO JO 5BCMF 
 .FUIPEPMPHZ
8F TQMJU PVS QSFTFOUBUJPO PG NFUIPEPMPHZ JOUP EBUB DPMMFDUJPO BOE
EBUB BOBMZTJT (开e EBUB BOBMZTJT TQMJU BDDPSEJOH UP UIF UISFF SF
TFBSDI RVFTUJPOT
 %BUB $PMMFDUJPO (开e EBUB UIBU XBT VTFE JODMVEJOH UIF MJTU PG
(JU 63-T DPNNJU BOE -0$ EBUB IBT CFFO NBEF PQFOMZ BWBJMBCMF
1SPKFDU QSPQFSUJFT 'PS FBDI QSPKFDU XF EFUFSNJOFE UIF QSJNBSZ
QSPHSBNNJOH MBOHVBHF (开iT XBT EFUFSNJOFE CZ FYBNJOJOH UIF
NPTU QSFWBMFOU )vMF TV)xYFT BOE TLJNNJOH PWFS UIF TPVSDF DPEF
(开e MBOHVBHFT XFSF MBSHFMZ SFTUSJDUFE UP UIPTF DPOTJEFSFE CZ .V
OBJBI FU BM <> +BWB 1ZUIPO $ $ $ 1)1 BOE 3VCZ *O UIF
DBTF XIFSF UIFTF MBOHVBHFT IBE CFFO VTFE UP JNQMFNFOU B OFX MBO
HVBHF 	,PUMJO BOE $IBQFM
 UIF EFWFMPQFE QSPHSBNNJOH MBOHVBHF
XBT DPVOUFE BT UIF EPNJOBOU POF 8F BMTP DBMDVMBUFE UIF OVNCFS
PG )vMFT BOE UIF UPUBM -0$ GPS FBDI QSPKFDU
'JMF TFMFDUJPO 'PS FBDI PG UIF QSPKFDUT JO 5BCMF  UIF (JU)VC
SFQPTJUPSZ XBT DMPOFE 	UIF IBTI GPS UIBU WFSTJPO IBT CFFO TUPSFE
UP TVQQPSU SFQMJDBUJPO
 'PS FBDI QSPKFDU BMM OPOCJOBSZ )vMFT XFSF
DPOTJEFSFE BQBSU GSPN UIPTF UIBU XPVME USJWJBMMZ DIBOHF XJUI FBDI
CVJME 	TVDI BT %�C)"/(&-0(%? PS %�N&84%�) (开iT JODMVEFE TPVSDF
DPEF EPDVNFOUBUJPO NBLF)vMFT BOE PUIFS CVJMETDSJQU DPO)vHVSB
UJPOT 	FH GPS .BWFO
 (开iT FOBCMFE VT UP BDDPNNPEBUF )vYFT UP
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
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CVJME DPO)vHVSBUJPO FSSPST BOE EPDVNFOUBUJPO FUD XIJDIXPVME CF
NJTTFE CZ SFTUSJDUJOH UP TPVSDF DPEF BMPOF "DDPSEJOHMZ UIF -0$
WBMVFT JO 5BCMF  DBO BQQFBS IJHI 	DG B[VSFQPXFSTIFMM
 CFDBVTF
UIF SFQPTJUPSZ DBO JODMVEF WFSZ MBSHF UFYU )vMFT UIBU BSF VTFE GPS
UFTUJOH QVSQPTFT FUD
'JMF BࡇSJCVUFT 'PS FBDI )vMF UIF GPMMPXJOH B(qSJCVUFT XFSF DPN
QVUFE
• -JOFT PG DPEF
• $PEF DIVSO NFBTVSFE BT UIF OVNCFS PG DIBOHFT NBEF UP
UIF )vMF 	TQFDJ)vDBMMZ SFGFSSFE UP BT %?DIVSO DPVOU%? <>


*EFOUJGZJOH %?EFGFDU(ἀxJOH%? DPNNJUT$PNNJUNFTTBHFTXFSF BOBM
ZTFE UP EFUFSNJOF XIFUIFS B DPNNJU XBT %?EFGFDU)vYJOH%? PS OPU
'PS UIJT XF TFBSDIFE GPS NFTTBHFT DPOUBJOJOH UIF UFSNT %�bVH%? BOE
%�vY%? 8F FYDMVEFE BOZ DPNNJUT UIBU DPOUBJOFE UIF UFSNT %�mFSHF%?
%?DPO)wJDU%? BOE %�lJDFOTF%? PS %�lJDFODF%? 	UP BWPJE MBSHF OVNCFST PG DPN
NJUT UIBU XFSF )vYJOH NFSHF DPO)wJDUT PS DIBOHFT UP MJDFODF IFBEFST
XIJDI XPVME SPVUJOFMZ FODPNQBTT MBSHF OVNCFST PG )vMFT

5P NJUJHBUF UIF SJTL UIBU UIF FYQSFTTJPO XPVME JODMVEF DPNNJUT
UIBU XFSF OPU HFOVJOF CVH )vYFT XF UPPL B SBOEPN TBNQMF PG )vWF
DPNNJUT GPS FBDI PG UIF QSPKFDUT 	JF XF NBOVBMMZ JOTQFDUFE  PG
UIF DPNNJU NFTTBHFT JEFOUJ)vFE CZ UIF BQQSPBDI
 (开iT JOEJDBUFE
UIBU BMM PG UIF FYUSBDUFE DPNNJUT BQQFBS UP DPSSFTQPOE UP HFOVJOF
CVH )vYFT
/FWFSUIFMFTT SFMZJOH PO DPNNJU NFTTBHFT BMPOF UP JEFOUJGZ EF
GFDU )vYFT EPFT DPNF XJUI TPNF TJHOJ)vDBOU MJNJUBUJPOT UIBU BSF JN
QPSUBOU UP CFBS JO NJOE <> %FWFMPQFST DBO GBJM UP FYQMJDJUMZ NFO
UJPO )vYFT JO DPNNJU NFTTBHFT BOE TJOHMF DPNNJUT BSF OPU OFDFT
TBSJMZ BUPNJTFE 	B TJOHMF DPNNJU NJHIU OPU KVTU )vY B TJOHMF CVH
CVU NJHIU JODMVEF TVOESZ PUIFS DIBOHFT
 (开eTF XJMM CF EJTDVTTFE
JO NPSF EFUBJM XIFO XF EJTDVTT UISFBUT UP WBMJEJUZ JO 4FDUJPO 
 %BUB "OBMZTJT 8F SFTUSJDU PVS EFTDSJQUJPO PG UIF EBUB BOBMZ
TFT VTFE TQFDJ)vDBMMZ UP BOTXFS UIF SFTFBSDI RVFTUJPOT (开eTF IBWF
CFFO TVCTFRVFOUMZ FYQMPSFE XJUI NPSF UBSHF(qFE FYQMPSBUPSZ BOBM
ZTFT XIJDI XJMM CF EFTDSJCFE JO 4FDUJPO 
32 %PFT UIF 1BSFUP 1SJODJQMF BQQMZ UP TPࡄXBSF EFGFDUT 'PS UIJT
RVFTUJPO XF DBSSJFE PVU UXP BOBMZTFT (开e HPBM PG UIF )vSTU BOBMZTJT
XBT UP EFUFSNJOF XIFUIFS PS OPU UIF SFMBUJPOTIJQT CFUXFFO )vMFT
BOE EFGFDUT GPMMPXFE B QPXFS MBX &WFO JG UIF QPXFS MBX EPFT OPU
BQQMZ JU JT TUJMM QPTTJCMF GPS UIF 1BSFUP QSJODJQMF UP BQQMZ  GPS B
TNBMM QSPQPSUJPO PG )vMFT UP BDDPVOU GPS B NBKPSJUZ PG UIF EFGFDU
)vYFT (开uT UIF TFDPOE BOBMZTJT BJNT UP FYBNJOF UIF EJTUSJCVUJPOT
PG EFGFDU )vYFT GPS FBDI RVJOUJMF PG )vMFT
'PS UIF UFTU XF BEPQU B QSPDFEVSF TVHHFTUFE CZ $MBVTFU FU BM
<> 8F TUBSU CZ VTJOH B .POUF $BSMP TJNVMBUJPO UP FTUJNBUF UIF
QBSBNFUFST 	xmin BOE α 
 PG B IZQPUIFUJDBM QPXFSMBX EJTUSJCVUJPOUIBU TIPVME )vU UIF HJWFO GBVMU EBUB 'PS UIF UFTU UIF SFTVMUJOH EJT
USJCVUJPO JT UIFO VTFE UP TZOUIFTJTF B MBSHF OVNCFS PG EBUB QPJOUT
(开eTF BSF UIFO DPNQBSFE BHBJOTU UIF FNQJSJDBM EBUB QPJOUT VTJOH
B ,PMNPHSPW4NJSOP)u UFTU 8F GPMMPX $MBVTFUFU BM JO DIPPTJOH B
SFMBUJWFMZ DPOTFSWBUJWF pWBMVF UISFTIPME PG PG < 0.1 UP JOEJDBUF
UIBU UIF EJTUSJCVUJPO EPFT OPU GPMMPX B QPXFSMBX *O PUIFS XPSET
UP JEFOUJGZ UIF QSPQPSUJPO PG QSPKFDUT GPS XIJDI UIF EJTUSJCVUJPO PG
)vYGSFRVFODJFT DPOTUJUVUF B QPXFSMBX XF DPVOU UIF OVNCFS GPS
XIJDI p ≥ 0.1
5P FYQMPSF UIF FYUFOU UP XIJDI UIF 1BSFUP QSJODJQMF BQQMJFT XF
DBMDVMBUFE GPS FBDI QSPKFDU UIF QSPQPSUJPO PG )vMFT UIBU CFMPOH UP
UIF )vWF RVJOUJMFT 	UIF UPQ  TFDPOE  FUD
 (开eTF SFTVMUT XFSF
UIFO TVNNBSJTFE BT B CPY QMPU XJUI )vWF CPYFT XIFSF FBDI CPY SFQ
SFTFOUT POF PG UIF RVJOUJMFT &BDI CPY SFQSFTFOUT UIF EJTUSJCVUJPO
PG )vMFQSPQPSUJPOT GPS B HJWFO RVJOUJMF *G UIF 1BSFUP QSJODJQMF BQ
QMJFT XF XPVME FYQFDU UIF EJTUSJCVUJPO PG QSPQPSUJPOT JO UIF UPQ
RVJOUJMF 	UIF UPQ 
 UP CF QBSUJDVMBSMZ IJHI 	BSPVOE 
 XJUI
PUIFS RVJOUJMFT UP CF TVCTUBOUJBMMZ MPXFS
(开iT XBT DBSSJFE PVU VTJOH UIF 1PXF3MBX QBDLBHF JO 3 IUUQTDSBOSQSPKFDUPSH
XFCQBDLBHFTQPXF3MBXJOEFYIUNM
32 $BO UIF NPTU (ἀxFE (ἀlFT CF FBTJMZ JEFOUJ(ἀeE CZ FTUBCMJTIFE
NFUSJDT (开e BOTXFS UP UIJT RVFTUJPO IBT UXP QBSUT 'JSTUMZ XF FT
UBCMJTIXIFUIFS UIFSF JT JO QSJODJQMF B DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF OVN
CFS PG )vYFT BOE -0$ PS DIVSO 8F UIFO JOWFTUJHBUF XIFUIFS UIF
DPSSFMBUJPO JT TUSPOH FOPVHI CZ FTUBCMJTIJOH UP XIBU FYUFOU UIF
UPQ  PG )vMFT XJUI UIF IJHIFTU -0$ PS $IVSO PWFSMBQ XJUI UIF
UPQ  PG UIF NPTU )vYFE )vMFT
'PS UIJT RVFTUJPO XF FYBNJOF GPS FBDI QSPKFDU UIF SFMBUJPOTIJQ
CFUXFFO UIF OVNCFS PG EFGFDU)vYJOH DPNNJUT BOE UIF -0$ 	GPS 32
	B

 BOE UIF DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF OVNCFS PG EFGFDU)vYJOH DPN
NJUT BOE UIF DPEF DIVSO 	GPS 32 	C

 5P BDDPNNPEBUF UIF TLFX
JO UIF EJTUSJCVUJPO PG EFGFDUT XF VTF UIF 4QFBSNBO3BOL NFUIPE
UP DPNQVUF UIF DPSSFMBUJPO BOE EP TP PO B QSPKFDUCZQSPKFDU CBTJT
5P TVNNBSJTF UIF DPSSFMBUJPOT BDSPTT BMM QSPKFDUT XF BQQMZ 'JTIFS%�s
;USBOTGPSNBUJPO
)BWJOH DBMDVMBUFE UIF DPSSFMBUJPOT PO B )vMFCZ)vMF CBTJT XF BMTP
FTUBCMJTI IPX TVDDFTTGVM $IVSO BOE -0$ BSF TQFDJ)vDBMMZ GPS JEFO
UJGZJOH UIF UPQ  PG NPTU )vYFE )vMFT 'PS UIJT XF MPPL BU UIF QSP
QPSUJPO PG )vMFT UIBU CFMPOH UP UIF UPQ  PG NPTU )vYFE )vMFT UIBU
BMTP CFMPOH UP UIF UPQ  PG )vMFT JO UFSNT PG -0$ BOE $IVSO SF
TQFDUJWFMZ 8F DPNQVUF UIJT GPS FBDI QSPKFDU BOE QSFTFOU UIF SFTVMU
BT B CPYQMPU
(JWFO UIF JODPODMVTJWFOFTT PG QSJPS SFTFBSDI MJOLJOH -0$ UP
OVNCFS PG )vYFT XF EP OPU QPTJU B IZQPUIFTJT GPS UIF DPSSFMBUJPO
XJUI -0$ 8F EP IPXFWFS FYQFDU B SFBTPOBCMZ TUSPOH DPSSFMBUJPO
	> 0.7
 GPS DPEF DIVSO
32 "SF NVMUJ(ἀlF (ἀxFT DPODFOUSBUFE PO UIF NPTU EFGFDUQSPOF
(ἀlFT 'PS FBDI QSPKFDU XF JEFOUJ)vFE FWFSZ CVH)vYJOH DPNNJU 	JEFO
UJ)vFE BT EFTDSJCFE BCPWF
 5P EFUFSNJOF UIF %�sQSFBE%? PG B DPNNJU
XF JEFOUJ)vFE UXP NFBTVSFT 	
 UIF TJ[FT 	JO UFSNT PG UIF OVNCFST
PG )vMFT
 PG EFGFDU)vYJOH DPNNJUT BOE 	
 UIF FYUFOU UP XIJDI NVMUJ
)vMF DPNNJUT UIBU JOWPMWFE )vMFT JO UIF NPTU EFGFDUQSPOF RVJOUJMF
BMTP JOWPMWFE )vMFT JO PUIFS RVJOUJMFT 	JF MFTT EFGFDUQSPOF )vMFT

(开e )vYTJ[FT XFSF TVNNBSJTFE BT B CPY QMPU XJUI POF CPY GPS
FBDI RVJOUJMF 'PS FBDI RVJOUJMF UIJT XJMM TIPX UIF EJTUSJCVUJPO PG
UIF OVNCFS PG PUIFS )vMFT UIBU DPNQSJTF )vYFT XIJDI JODMVEF )vMFT
JO UIBU RVJOUJMF
(开e %�sQSFBE%? PG )vYFT JOWPMWJOH )vMFT JO UIF UPQ RVJOUJMF XBT BMTP
TVNNBSJTFE BT B CPYQMPU XIFSF FBDI CPY SFQSFTFOUFE UIF FYUFOU
UP XIJDI )vMFT XJUIJO B HJWFO RVJOUJMF XFSF DPFEJUFE XJUI )vMFT JO
UIF UPQ RVJOUJMF
(JWFO UIBU )vYFT NJHIU JOWPMWF NVMUJQMF )vMFT UIBU EP OPU CFMPOH
UP UIF UPQ RVJOUJMF XF DPNQVUF UIF %�tSVF%? TQSFBE PG EFGFDU )vYFT UIBU
JOWPMWF )vMFT JO UIF UPQ RVJOUJMF 'PS FBDI QSPKFDU BOE FWFSZ CVH )vY
JOWPMWJOH BU MFBTU POF )vMF JO UIF UPQ RVJOUJMF XF SFDPSEFE BMM PG
UIF )vMFT JOWPMWFE JO UIPTF )vYFT (开iT XPVME UIFO HJWF VT UIF USVF
QSPQPSUJPO PG )vMFT UIBU XFSF JOWPMWFE JO UIF  PG EFGFDU )vYFT
*G UIF BOTXFS UP 32 JT ZFT 	BQQSPYJNBUFMZ  PG UIF )vMFT BSF
SFTQPOTJCMF GPS  PG UIF CVHT
 UIFO XF XPVME FYQFDU UIF )vYFT UP
CF EJTUSJCVUFE JO B TJNJMBS NBOOFS  GPS CVH )vYFT UP CF DPODFOUSBUFE
PWFSXIFMNJOHMZ PO UIF UP 8F XPVME FYQFDU UIF %�tSVF%? OVNCFS
PG )vMFT JOWPMWFE UP CF DMPTF UP 
 3&46-54
*O UIJT TFDUJPO XF QSFTFOU UIF SFTVMUT (开eTF XJMM CF EJTDVTTFE NPSF
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'JHVSF  1SPQPSUJPO PG (pYFT JOWPMWJOH (pMFT JO FBDI RVJOUJMF
































































































'JHVSF  $IVSO BOE -0$ DPSSFMBUJPOT GPS FBDI QSPKFDU
32 %PFT UIF 1BSFUP 1SJODJQMF BQQMZ UP TPࢄXBSF
EFGFDUT 
$MBVTFUFU BM%�s QPXFS MBX UFTUT QSPEVDF B SFTVMU PGp ≥ 0.1 GPS
 PG UIF QSPKFDUT 'PS UIF MBX UP IBWF OPU BQQMJFE JO PWFS 
PG QSPKFDUT TVHHFTUT UIBU UIF MBX JT GBS GSPN VOJWFSTBM
5P JOWFTUJHBUF UIF 1BSFUPQSJODJQMF UIF CPYQMPUT GPS FBDI RVJO
UJMF PG )vMFT BSF TIPXO JO 'JHVSF  (开eTF JOEJDBUF UIBU UIF 1BSFUP
1SJODJQMF EPFT BQQMZ JO UIF TFOTF UIBU UIF UPQ  PG )vMFT UFOE UP
CF JOWPMWFE JO BQQSPYJNBUFMZ  PG )vYFT PG CVHT 	NFBO JT  
NFEJBO JT 

32 ࡋF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO (ἀlFT BOE CVH(ἀxFT EPFT UFOE UP
PCFZ B 1PXFS -BX 	BMUIPVHI UIJT JT GBS GSPN VOJWFSTBM
 ࡋF 1BSFUP
1SJODJQMF EPFT IPXFWFS BQQMZ TUSPOHMZ PO BWFSBHF UIF UPQ  PG
UIF NPTU EFGFDUQSPOF (ἀlFT JOWPMWFE JO  PG EFGFDU (ἀxFT
32 $BO UIF NPTU GSFRVFOUMZ(pYFE (pMFT CF
FBTJMZ JEFOUJ(pFE CZ FTUBCMJTIFE NFUSJDT 
'JHVSF  QMPUT UIF $IVSO BOE -0$ DPSSFMBUJPOT BDSPTT BMM PG UIF
QSPKFDUT (开e BHHSFHBUF DPSSFMBUJPOT DPNQVUFE UISPVHI UIF 'JTIFS%�s
;USBOTGPSNBUJPO JOEJDBUF UIBU UIFSF JT B XFBL DPSSFMBUJPO CFUXFFO
EFGFDUQSPOFOFTT BOE -0$ 	





























'JHVSF  1SPQPSUJPO PG (pYFT CFMPOHJOH UP UPQ RVJOUJMFT UIBU
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'JHVSF  'JYTJ[FT GPS FBDI RVJOUJMF " TJ[F JT DPVOUFE GPS B
RVJOUJMF JG POF PG UIF (pMFT JOWPMWFE CFMPOHT UP UIBU RVJOUJMF
DPEF DIVSO 	
 "T DBO CF TFFO GSPN UIF QMPU IPXFWFS UIFSF JT B
TJHOJ)vDBOU WBSJBODF CFUXFFO QSPKFDUT
'JHVSF  TIPXT UIF QSPQPSUJPO PG UIF UPQ  PG $IVSO BOE -0$
)vMFT UIBU BMTP CFMPOH UP UIF UPQ  PG )vMFT GPS EFGFDUT (开eTF JO
EJDBUF UIBU CFUXFFO  BOE  PG UIF UPQ  PG )vMFT GPS $IVSO
BOE MFTT UIBO  PG )vMFT GPS -0$ UFOE UP BMTP CFMPOH UP UIF UPQ
 PG EFGFDUQSPOF )vMFT
32 ࡋF SFMJBCJMJUZ PG -0$ PS $IVSO UP TVHHFTU EFGFDUQSPOFOFTT
DBO WBSZ TVCTUBOUJBMMZ GSPN POF QSPKFDU UP UIF OFYU *O HFOFSBM
$IVSO UFOET UP CF B NPSF SFMJBCMF JOEJDBUPS UIBO -0$
32 "SF NVMUJ(pMF (pYFT DPODFOUSBUFE PO UIF
NPTU EFGFDUQSPOF (pMFT 
(开e TJ[FT PG UIF )vYFT GPS FBDI RVJOUJMF BSF TIPXO JO 'JHVSF  5ZQ
JDBMMZ )vYFT UFOE UP CF SFMBUJWFMZ TNBMM 	GFXFS UIBO  )vMFT
 'JYFT
UIBU JOWPMWF )vMFT JO UIF UPQ RVJOUJMF UFOE UP CF TJHOJ)vDBOU TNBMMFS
UIBO PUIFS )vYFT 	XJUI B NFEJBO PG 

'JHVSF  TIPXT UIF TQSFBE PG )vMFT PWFS UIF RVJOUJMFT GPS BMM NVMUJ
)vMF )vYFT XIFSF BU MFBTU POF )vMF CFMPOHT UP UIF UPQ 	NPTU )vYFE
 
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'JHVSF  4QSFBE PG (pMFT DPFEJUFE XJUI (pMFT JO UIF UPQ RVJO
UJMF PG EFGFDUQSPOF (pMFT
UP UIF UPQ  BOE UIF PUIFST UFOE UP CFMPOH UP PUIFS RVJOUJMFT *O
PUIFS XPSET )vMFT UIBU BSF GSFRVFOUMZ )vYFE UFOE OPU UP CF FEJUFE
BMPOHTJEF PUIFS )vMFT UIBU BSF BT GSFRVFOUMZ )vYFE
(开e DPNQMFUF TFU PG )vMFT JOWPMWFE JO )vYFT UIBU JOWPMWF )vMFT JO
UIF UPQ RVJOUJMF WBSJFT XJEFMZ GSPN POF QSPKFDU UP UIF OFYU "DSPTT
BMM QSPKFDUT UIF NFEJBO QSPQPSUJPO PG )vMFT JOWPMWFE JO  PG CVH
)vYFT XBT  XJUI B MPXFS RVBSUJMF PG  BOE BO VQQFS RVBSUJMF
PG 
32 .PTU EFGFDU(ἀxJOH DPNNJUT JOWPMWF NVMUJQMF (ἀlFT 'PS (ἀxFT
JOWPMWJOH (ἀlFT JO UIF UPQ  GFXFS UIBO  PG UIF PUIFS (ἀlFT
UFOE CF JO UIF UPQ 
 %*4$644*0/
*O UIJT TFDUJPO XF EJTDVTT PVS )vOEJOHT BOE XIFSF SFMFWBOU QSFTFOU
BEEJUJPOBM BOBMZTFT 'PS BMM PG UIF BEEJUJPOBM BOBMZTFT DBSSJFE PVU JO
UIJT TFDUJPO JU JT JNQPSUBOU UP CFBS JO NJOE UIBU UIFZ BSF NFSFMZ GPS
UIF TBLF PG FYQMPSBUJPO BOE DPSSPCPSBUJPO BOE XJMM JO NPTU DBTFT
SFRVJSF NPSF EBUB UP CF DPODMVTJWF
 ࢊF 3PMF PG -BOHVBHF BOE 1BSBEJHN
0VS TFMFDUJPO PG QSPKFDUT JODMVEFT TP(nXBSF UIBU IBT CFFO XSJ(qFO
JO B NVMUJUVEF PG MBOHVBHFT (开eSF XFSF  EJ)uFSFOU QSJODJQBM MBO
HVBHFT JO UPUBM (JWFO UIBU EJ)uFSFOU MBOHVBHFT UFOE UP JNQMZ EJG
GFSFOU EFTJHO QBSBEJHNT BOE DPOWFOUJPOT JU JT QMBVTJCMF UIBU UIJT
DPVME MFBE UP EJ)uFSFOU UZQFT PG EFGFDUT BOE DPSSFTQPOEJOHMZ EJ)uFS
FOU UZQFT PG )vYFT 5P JOWFTUJHBUF UIJT XF SFSBO PVS BOBMZTFT UP
TFQBSBUF PVU SFTVMUT PO B QFSMBOHVBHF CBTJT
"MUIPVHI UIFSF XBT TPNF WBSJBODF CFUXFFO MBOHVBHFT UIF SF
TVMUT EJE OPU TVHHFTU UIBU MBOHVBHF XBT B TJHOJ)vDBOU GBDUPS XJUI
SFTQFDU UP PVS )vOEJOHT GPS 32 BOE 32 (开e 1BSFUP QSJODJQMF BQ
QMJFE UP )vMFT BOE EFGFDUT SFHBSEMFTT PS MBOHVBHF $IVSO BOE -0$
QFSGPSNFE JO B TJNJMBS WFJO UP BMM MBOHVBHFT 	JU JT QFSIBQT XPSUI
OPUJOH UIBU CPUI NFUSJDT QFSGPSNFE QBSUJDVMBSMZ XFMM PO UIF UXP
TZTUFNT XSJ(qFO JO $

'PS 32 UIF SFTVMUT NFSJU TPNF EJTDVTTJPO 'JHVSF  TIPXT IPX
NVMUJ)vMF EFGFDU )vYFT BSF TQSFBE BDSPTT UIF RVJOUJMFT JU JT FRVJWB
MFOU UP 'JHVSF  TQMJU VQ CZ MBOHVBHF 5XP MBOHVBHFT UP GPDVT PO
BSF $ 	MF(nNPTU
 BOE $ 	UIJSE GSPN UIF MF(n
 'PS UIF $ QSPKFDUT
UIF DPFEJUFE )vMFT UFOEFE UP CF NVDI NPSF DPOUBJOFE XJUIJO UIF
UPQ  'PS $ UIFSF XBT B SFNBSLBCMF TQSFBE XIFSF BQQSPY
JNBUFMZ UIF TBNF QSPQPSUJPO PG )vMFT XPVME CF TQSFBE UISPVHIPVU
BMM )vWF RVJOUJMFT 	UIFSF XBT WJSUVBMMZ OP JODSFBTF JO UIF QSPQPSUJPO
PG )vMFT DPOUBJOFE JO UIF UPQ RVJOUJMF

(JWFO UIBU POMZ UXP PG UIF  QSPKFDUT XFSF JO $ BOE )vWF XFSF
JO $ UIFTF EJ)uFSFODFT DPVME DPNF EPXO UP QSPKFDUTQFDJ)vD DPO
WFOUJPOT SBUIFS UIBO MBOHVBHF PS QBSBEJHNTQFDJ)vD SFBTPOT /FWFS
UIFMFTT UIJT JT TPNFUIJOH UIBU XF XJMM JOWFTUJHBUF NPSF UIPSPVHIMZ
JO GVUVSF XPSL 	TFF 4FDUJPO 

 " -JOL UP $POOFDUFEOFTT 
1SFWJPVT TUVEJFT PO QPXFS MBXT JO TP(nXBSF TZTUFNT IBWF GPDVTTFE
PO UIF JOUFSDPOOFDUJWJUZ PG TP(nXBSF FMFNFOUT 	FH UIF EFQFOEFO
DJFT UIBU BSJTF CFUXFFO TP(nXBSF NPEVMFT <>
 (开eTF IBWF SFQFBU
FEMZ EFNPOTUSBUFE UIBU B QPXFS MBX EPFT BQQFBS UP FYJTU %? UIBU
B TNBMM NJOPSJUZ PG UIF NPTU DPOOFDUFE NPEVMFT BSF SFTQPOTJCMF
GPS B NBKPSJUZ PG EFQFOEFODJFT *O PUIFS XPSET UIFSF UFOE UP CF B
TNBMM QSPQPSUJPO PG IFBWJMZ DPOOFDUFE %hVC%? NPEVMFT BOE B MBSHF
QSPQPSUJPO PG SFMBUJWFMZ EJTDPOOFDUFE %sBUFMMJUF%? NPEVMFT
8IFO DBSSZJOH PVU B DPEFDIBOHF 	TVDI BT JO PVS DBTF B CVH )vY

JU JT P(nFO OFDFTTBSZ UP BEBQU UIF TVSSPVOEJOH TP(nXBSF BSUFGBDUT UP
BDDPNNPEBUF UIF DIBOHF 'PS FYBNQMF JG B DIBOHF JT NBEF UP UIF
TUSVDUVSF PG B DMBTT JO BO 0CKFDU0SJFOUFE TZTUFN UIFO BOZ PUIFS
DMBTTFT JO UIF TZTUFN UIBU VTF UIBU DMBTT NBZ OFFE UP CF BEBQUFE UP
BDDPNNPEBUF UIF OFX TUSVDUVSF (开e UBTL PG BTTFTTJOH UIJT JNQBDU
	BT DBSSJFE PVU CZ $IBOHF *NQBDU "OBMZTJT UFDIOJRVFT <>
 P(nFO
JOWPMWFT USBDJOH EFQFOEFODJFT CFUXFFO )vMFT
$IBOHF *NQBDU "OBMZTJT TVHHFTUT BO JOUVJUJWF SFMBUJPOTIJQ CF
UXFFO UIF FYUFOU UP XIJDI B )vMF JT %�lJOLFE UP%? CZ UIF SFTU PG UIF TZT
UFN BOE UIF FYUFOU UP XIJDI JU OFFET UP CF VQEBUFE XIFO FMFNFOUT
XJUIJO UIF TZTUFN BSF DIBOHFE (开iT JT DPSSPCPSBUFE CZ SFTFBSDI
UIBU TVHHFTUT UIBU UIF %�fBOJO%? NFUSJD XIJDI NFBTVSFT UIF DFOUSBM
JUZ PG )vMFT XJUIJO B TZTUFN JT HPWFSOFE CZ B QPXFSMBX <>
*O PVS XPSL XF EP OPU EJTUJOHVJTI CFUXFFO )vMFDIBOHFT UIBU
QSPEVDF UIF FTTFOUJBM )vY UP B EFGFDU BOE UIFTF BEBQUJWF DIBOHFT UP
UIF TVSSPVOEJOH TZTUFN 8F EJE BMTP OPU DPMMFDU NFUSJDT GPS )vMFT
UIBU DPVME JOEJDBUF UIFJS JODPNJOH EFQFOEFODJFT GSPN UIF SFTU PG
UIF TZTUFN 	JO QBSU CFDBVTF XF EJE OPU IBWF BDDFTT UP UIF OFDFTTBSZ
BOBMZTJT JOGSBTUSVDUVSF GPS BMM FMFWFO QSPHSBNNJOH MBOHVBHFT VTFE
IFSF
 /FWFSUIFMFTT XF EP QPTJU B DPOKFDUVSF 	XIJDI XF TIBMM FY
QMPSF JO PVS GVUVSF XPSL
ࡋF NBKPSJUZ PG (ἀlFT JO UIF UPQ  %ꘀmPTU
(ἀxFE%? (ἀlFT BSF OPU FTQFDJBMMZ EFGFDUJWF CVU BSF IJHIMZ DPOOFDUFE XJUI
UIF SFTU PG UIF TZTUFN BOE OFFE UP CF VQEBUFE GSFRVFOUMZ UP BDDPNNP
EBUF (ἀxFT UP HFOVJOF EFGFDUT NBEF FMTFXIFSF
 1PUFOUJBM *NQMJDBUJPOT GPS %FGFDU
1SFEJDUJPO
(开e RVFTUJPO PG IPX GBVMUT BSF TQSFBE UISPVHIPVU B TZTUFN JT SF
MBUFE UP EFGFDU QSFEJDUJPO 8F JEFOUJGZ UISFF BSFBT JO QBSUJDVMBS 	

(开e JNQMJDBUJPOT GPS TFMFDUJOH EBUB UISPVHIXIJDI UP USBJO BOE FWBM
VBUF NPEFMT 	
 UIF RVFTUJPO PG DBQUVSJOH EFGFDUJWF )vMFT UIBU BSF
OPU GSFRVFOUMZ )vYFE BOE 	
 UIF SPMF PG -0$ BOE $IVSO
 5SBJOJOH BOE FWBMVBUJPO %FGFDU QSFEJDUJPO NPEFMT <> BSF
P(nFO USBJOFE UP QSFEJDU XIFUIFS B )vMF JT %?EFGFDU QSPOF%? CZ FYBN
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'JHVSF  4QSFBE PG (pYFT BDSPTT RVJOUJMFTࢊF CPY PSEFS GSPN MFࢄUPSJHIU JT UIF TBNF BT UIF UPQUPCPUUPN PSEFS JO UIF MFHFOE
JOWPMWF SFMBUJPOT CFUXFFO EFWFMPQFST BOE DPEF VOJUT <>
 BOE MJOL
JOH UIFTF XJUI IJTUPSJDBM GBVMU EBUB 0VS SFTFBSDI 	TQFDJ)vDBMMZ UIF
BOTXFS UP 32
 TVHHFTUT IPXFWFS UIBU EFGFDU)vYFT BSF OPU QBSUJD
VMBSMZ GPDVTTFE PO UIPTF )vMFT UIBU BSF GSFRVFOUMZ TVCKFDU UP EFGFDU
)vYFT *OTUFBE JU TVHHFTUT UIBU NBOZ PG UIF )vMFT JOWPMWFE JO B )vY BSF
BDUVBMMZ POMZ SBSFMZ JOWPMWFE JO )vYFT 8F IBWF DPOKFDUVSFE BCPWF
UIBU UIPTF )vMFT UIBUBSF GSFRVFOUMZ JOWPMWFE JO )vYFT BSF JOWPMWFE CF
DBVTF PG UIFJS DPOOFDUJWJUZ XJUI UIF SFTU PG UIF TZTUFN OPU CFDBVTF
UIFZ BSF FTQFDJBMMZ CVHHZ
*G PVS DPOKFDUVSF GSPN 4FDUJPO  JT USVF 	BOE UIJT JT XIBU PVS
GVUVSF XPSL XJMM CF BJNJOH UP FTUBCMJTI
 JU XPVME JNQMZ UIBU UIFSF
JT B TUSPOH OFFE UP SF)vOF UIF EBUB VTFE UP USBJO BOE FWBMVBUF EF
GFDU QSFEJDUPST PUIFSXJTF UIF BDDVSBDZ PG UIF QSFEJDUPS 	BOE UIF
SFQPSUFE BDDVSBDZ PG UIF UFDIOJRVF
 DPVME CF CBEMZ TLFXFE (开iT JT
IPXFWFS JO JUTFMG QSPCMFNBUJD CFDBVTF JU SFRVJSFT FYUFOTJWF IVNBO
JOUFSWFOUJPO <>
 $BQUVSJOH UIF EFGFDU (开e RVFTUJPO PG XIFUIFS UIF 1BSFUP
QSJODJQMF IPMET BMTP IBT TPNF NPSF HFOFSBM QPUFOUJBM JNQMJDBUJPOT
GPS UIF VTFGVMOFTT PG EFGFDUQSFEJDUJPO NPEFMT *G POMZ B TNBMM NJ
OPSJUZ PG )vMFT BSF HFOVJOFMZ SFTQPOTJCMF GPS B MBSHF NBKPSJUZ PG EF
GFDUT UIFO BO F)uFDUJWF EFGFDU QSFEJDUJPO NPEFM DPVME CF B WJUBM UPPM
)PXFWFS PVS SFTVMUT JOEJDBUF UIBU UIJT JT OPU OFDFTTBSJMZ UIF DBTF
'JYFT UFOE UP JODPSQPSBUF NVMUJQMF )vMFT BOE UFOEOPU UP CF SFTUSJDUFE
UP UIF UPQ  PG GSFRVFOUMZ )vYFE )vMFT 	BT TIPXO JO UIF SFTVMUT GPS
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